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RESUME

Les riziéres irriguées par submersion constituent, en raison des quantités
énormes d’eau utilisées, des écosystémes particuliérement importants A envi-
sager dans le cadre des recherches sur les conséquences de rejets d’effluents
liquides, industriels ou radioactifs, dans les eaux continentales.

On a recouru a des modéles réduits de riziéres artificielles, simulant les condi-
tions naturelles de la riziculture en Italie du Nord. On a suivi le comportement
de radionucléides de fission ou d’activation, en particulier celui de *37Cs, $°Co,
65Zn, 3!Cr, et celui de polluants métalliques particulierement dangereux
(Cd, Cr, Sn).

Les phénomenes de transfert et de concentration dans les sols et les divers
organes du riz ont été évalués quantitativement et leurs incidences, notamment
en ce qui concerne les apports alimentaires a I’homme, discutées.

ABSTRACT

In a general study on the consequences of radioactive and chemical releases
in continental waters, flooded rice fields must be considered as a very important
ecosystem due to the very large quantities of water used.

In order to approach as much as possible to the natural conditions (irrigated
rice fields of Northern Italy) “mini-rice fields’’ were built and local practices
were respected.

The behaviors of activation and fission products (*37Cs, °Co, %Zn, *!Cr...)
as well as of important heavy metals pollutants (Cd, Cr, Sn) were studied and
the transfer from water to soil and plant was followed. Concentration fac-
tors were calculated for the different organs of the plant and the impact of rice
ingested to the dose delivered to man was evaluated.
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INTRODUCTION

Les eaux continentales servent actuellement d’exutoire aux effluents
radioactifs et le cheminement des radionucléides dans les écosystémes aqua-
tiques a fait ’objet de nombreuses études [1, 4, 7, 12, 13, 16, 37 ,38, 43, 46].
La multiplication des centrales nucléaires ne fera que renforcer I’acuité des
problémes posés par le rejet d’effluents des installations nucléaires [1, 7, 12,
21] et, dés a présent, sur la base de résultats acquis précédemment, il s’avére
nécessaire de chercher des éléments de prévision [44]. De telles' prévisions
doivent reposer en partie sur 1’étude des voies de transfert, étude qui, dans
le cas particulier qui nous intéresse, déborde du cadre de I’environnement
plus ou moins immédiat des centrales considérées [11, 14].

L’étude du transfert des radionucléides en riziére irriguée a souligné
I’aspect particulier de ce probléme [8, 27-29]; de tels résultats sont justifiés
partiellement par la modification des caractéristiques édaphiques du sol
submergé [17, 35, 40, 41] et par les propriétés physiologiques particuliéres
de la plante de riz [22, 30, 31]. Dans un tel écosystéme, I’eau s’est révélée
étre un facteur trés important de transfert de la radiocontamination. D’autre
part, les propriétés des eaux d’irrigation peuvent étre fortement modifiées
par le rejet non contrdlé d’effluents industriels, I’'emploi de divers « biocides »
et la lixiviation de composés chimiques utilisés en agriculture [43, 46].

La qualité de 1’eau d’irrigation a non seulement une grande influence
sur le niveau de radiocontamination des plantes [33], mais aussi sur leur teneur
en ¢léments stables.

L’influence des conditions écologiques sur la forme chimique de divers
métaux lourds et leur toxicité envers certains organismes aquatiques ont
été étudiées par BAUDOIN et ScoppA [2]. Dans les conditions actuelles, le grand
nombre d’interactions entre polluants nucléaires et chimiques présents dans
le milieu exige que 1’on considére ces derniers comme des polluants associés [3].
Cependant, le transfert des polluants chimiques acheminés par I’eau d’irri-
gation a été peu étudié et le probléme des interactions entre polluants non
nucléaires et polluants radioactifs n’a, sans doute, pas encore fait 1’objet
de toute l’attention désirable [32]. Certaines études montrent que la riziére
peut étre considérée comme un bassin de décantation et d’épuration des
eaux [10, 47, 48]; ce phénoméne, favorable en soi en ce qui concerne |’eau,
pose le probléme de 1’accumulation des éléments dans le sol et de leur transfert
vers le produit comestible. Les critéres d’utilisation des eaux d’irrigation [23]
ne tiennent pas compte de ces problémes et sont, en général, fixés uniquement
en fonction des niveaux de toxicité déterminés en conditions contrdlées [20,
23-26, 39].

La présente étude aborde le probléme du transfert en riziére irriguée des
éléments suivants : césium, cobalt, chrome, zinc, cadmium et étain. Certains
isotopes du césium, dont *37Cs, sont des produits de fission dont I’importance
est bien reconnue; °°Co, 3!Cr, %°Zn sont des produits d’activation figurant
dans divers effluents liquides. Parmi les radio-isotopes du cadmium, les plus
lourds (A = 115 a 119) sont des produits de fission [18]. L’isotope !!7™Sn
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et les isotopes plus lourds de 1’étain figurent parmi les produits de fission
de I’uranium [18]. Le cadmium doit, en outre, étre considéré comme un pol-
luant non nucléaire important [15, 49]; I’étain est utilisé sous forme de combi-
naisons complexes comme algocide en début de culture des riziéres.

CONDITIONS EXPERIMENTALES ET METHODES D’ANALYSE

Les divers essais ont été réalisés en « modéles de riziére » construits sous
serre [28]. Chacun des modeéles comprenait sept bacs (0-A-B-C-D-E-F)
présentant les dimensions suivantes 0,70 % 1,00 0,25 m et placés cote a cote,
de fagon que l’eau du bac le plus élevé (Bac 0-1501) puisse s’écouler
successivement vers les bacs de culture A-B-C-D-E et étre recueillie dans
le bac F. La vitesse d’écoulement de 1’eau a été réglée de telle fagon qu’elle
s’approche des valeurs observées au champ (1-5 l/ha/s).

Chaque bac de culture a été rempli a I’aide de 125 kg de sol de riziére
prélevé dans la zone rizicole italienne (Vercelli) et dont les caractéristiques
sont les suivantes : sable 57 p. cent, limon 25 p. cent, argile 15 p. cent; N total
1,7 p. cent, matiére organique 2 p. cent; pH = 5,7; capacité d’échange :
12,7 meq/100 g sol. Le sol a été fertilisé a 1’aide d’un engrais composé a
raison de 250 kg/ha et le semis (variété Arborio) effectué en poquets (huit
poquets par vase). Dés germination, le sol a été recouvert d'une nappe d’eau
de 10 cm et la mise en circulation de 1’eau enrichie a 1’aide des divers éléments
étudiés a été assurée dés le 30° jour (1501 d’eau par jour pour I’ensemble
du modele). Les éléments étudiés ont été marqués a 1’aide des traceurs suivants :
134 et 137Cs, 58Co et °°Co, ¢5Zn, 3!Cr, 1°°Cd, 13Sn. On n’a modifié le
mode opératoire général que pour le césium et le cobalt, pour lesquels on a
réalisé un double tracage, par '*’Cs et *°Co pour I’eau, par '3*Cs et 3®Co
pour le sol.

Le tableau I donne les conditions expérimentales propres aux divers
essais. Des échantillons d’eau recouvrant les parcelles expérimentales ont été
prélevés journellement; le sol a été échantillonné en début et en fin d’expérience.
En fin de culture, les plantes ont été récoltées et séparées en racines, bases
des chaumes, chaumes feuillés, panicules vides, balles et caryopses.

La détermination du niveau de radioactivité a été faite par scintillation

solide-spectrométrie y et les éléments stables ont été dosés par photométrie
en absorption atomique.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. TRANSFERT DU CESIUM ET DU COBALT

On observe (tableau II) un gradient de concentration des racines aux
organes les plus éloignés de celles-ci, le caryopse montrant ’activité la plus
faible [29]. La méthode du double tragage, utilisée lors de ces essais, montre
que la distribution des deux isotopes n’est pas identique. Dans le cas du
césium, le rapport des activités '*’Cs/*3*Cs croit des racines aux graines,
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TRANSFERT DES POLLUANTS EN RIZIERE IRRIGUEE 239
ce qui indiquerait que le césium 137 apporté par I’eau est plus mobile dans
la plante que le césium 134 du sol. C’est le phénoméne contraire qui est observé
pour le cobalt [6].

TABLEAU II

ACTIVITES MOYENNES EN CESIUM ET EN COBALT RADIOACTIFS
POUR LES DIFFERENTS ORGANES DU RIZ IRRIGUE
(coups/g matiére séche/30 min)

Césium Cobalt
Organe
137¢s 134¢s 137¢s/134cs | 60co  S8Co  60Co/58Co

Racines 12656 4010 3,2 384089 19958 19,2
Parties aériennes 20326 386 52,7

Base des chaumes 183605 3950 46,5
Chaumes feuillés 6085 1368 44
Panicules vides 13651 142 96,1 371 207 1,8
Graines

Balles 8772 77 113,9 228 149 1,5
Caryopses 4058 36 112,7 89 52 1,7

(*37Cs et °°Co proviennent de I’eau, '3*Cs et 5%Co du sol).

Des mesures sur le dépot du cobalt 60 apporté par 1’eau d’irrigation sur
les sols des riziéres montrent que ce radionucléide se fixe sur les quelques
premiers centimétres, méme s’il est complexé par ’E.D.T.A. (tableau III).

TABLEAU III

REPARTITION DU COBALT 60 APPORTE PAR L’EAU D’IRRIGATION
DANS LE PROFIL DU SOL EN PLACE, EN POUR CENT DU COBALT
TOTAL RETENU PAR LE SOL

Profondeur (cm) Co non complexé Co complexé
0- 2 92,1 61,2
2- 4 3,1 26,2
4- 6 1,0 11,2
6- 8 1,6 p by |
8-10 252 0,5

2. TRANSFERT DU ZINC

La quantité de radiozinc absorbée par les végétaux représente, dans nos
conditions expérimentales, environ 4 p. cent seulement de I’activité apportée
par ’eau d’irrigation et retenue dans I’ensemble du « modéle » au cours du
cycle cultural.

voL. 10-N° 4
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TRANSFERT DES POLLUANTS EN RIZIERE IRRIGUEE 241

La couche supérieure du sol (quatre premiers centimétres) a fixé, a elle
seule, environ 70 p. cent de cette fraction. Ce résultat souligne le pouvoir
d’accumulation du sol et les problémes qu’un tel phénoméne pourra poser dans
I’avenir.

Le tableau IV donne les teneurs en radiozinc des plantes de riz récoltées
a maturité. Le zinc 65 apporté par 1’eau d’irrigation, absorbé indirectement
(racines profondes) ou directement par la base des chaumes et les racines
de surface, se distribue dans toute la plante et I’activité moyenne de la plante
ainsi que la distribution du zinc varient d’une parcelle 4 I’autre de 1’écosystéme.

En moyenne, les racines contiennent 37 p. cent de ’activité totale de la
plante alors que le pourcentage attribué au grain de riz blanchi ne s’éléve qu’a
3 p. cent. Ces pourcentages varient selon la proximité de la zone des rejets :
plus la surface expérimentale est proche du point de rejet (bac A), plus les
racines accumulent ®°Zn et relativement moins le sol fixe ce radionucléide.

Par conséquent, la compétition entre plante et sol est fonction de la distance
qui sépare la source des rejets de la zone expérimentale. En accord avec nos
résultats, une forte rétention du zinc 65 par le substrat a été soulignée par
des études réalisées aux U.S.A. : rétention de ®3Zn par les sédiments de la
riviere Columbia [19] et par les boues d’un canal de décharge d’une centrale
nucléaire [42].

TABLEAU V

FACTEURS DE TRANSFERT MOYENS PLANTE/EAU DE LA RIZIERE OBTENUS POUR ®5ZN ET !°°Cp
Activité plante : cpm/g mat. séche; Activité eau : cpm/cm?

Facteurs de transfert
Organes
657n 109¢cq
Racines 421 6495
Base des chaumes 220 3064
Chaumes feuillés 64 679
Panicules vides 48 541
Balles 15 340
Caryopses 8 151

Les facteurs de concentration plante-eau d’irrigation sont donnés dans
le tableau V. Ces facteurs ,établis sur la base des poids secs, varient en moyenne
de 421 pour les racines a 8 pour les graines; ces derniers résultats ne fluctuent
pas selon la situation de la parcelle expérimentale. De tels chiffres s’accordent
avec les résultats publiés par certains chercheurs et repris par 1’un de nous pour
calculer les doses délivrées a I’homme [5]. L’étude comparative de 1’activité
spécifique du zinc 65 des organes végétaux et de l’eau d’irrigation montre
que les valeurs obtenues pour les plantes sont du méme ordre de grandeur
que celles calculées pour I’eau (tableau VI).

voL. 10-N° 4
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Ces observations montrent, par conséquent, que dans nos conditions
expérimentales, le zinc absorbé provient surtout de I’eau d’irrigation et trés
peu du sol. On peut supposer a priori que la quantité totale de zinc stable
apportée par I’eau durant toute la culture est grande par rapport au contenu
initial du sol. En effet, aprés 112 jours d’irrigation, ’apport de zinc stable

TABLEAU VI

ACTIVITES SPECIFIQUES MOYENNES DE °5ZN ET DE '°°Cp
APPORTES PAR L’EAU D’IRRIGATION ET PRESENTS DANS LES DIVERS ORGANES VEGETAUX

(cpm/pg élément stable)

Organes 657n 109¢cq
3,50* 5435
Racines 2,16 2125
0,94 721
4,16 6875
Bases des chaumes 3,31 2206
1,86 354
2,99 2028
Chaumes feuillés 2,67 882
2,11 285
4,10 1570
Panicules vides 3,16 754
1,28 444
441 1945
Balles 2,10 565
1,07 124
3,59 7500
Caryopses 2,73 4777
1,51 2826
Eau d’irrigation 4,18 15840
| zn i 10ca. .| 405 11904
Bac 0 =4,12 | Bac 0 =18443 3,82 8700

(*) Valeurs extrémes obtenues pour les cinq parcelles de 1’écosystéme.

s’est élevé A 84 g pour I’ensemble du « modéle » comprenant cinq parcelles
de 0,70 m2. Si I’on se base sur la distribution du zinc 65 dans le modéle, 26 g
de zinc stable ont été fixés par 3,50 m? du sol (épaisseur 4 cm) ce qui représente
environ 115.10-¢ (densité du sol 1,6). Les chiffres donnés dans le tableau VII
confirment cet ordre de grandeur. Les résultats qui y sont repris montrent
également que le zinc apporté par l’eau d’irrigation augmente fortement
le zinc « assimilable » du sol, c’est-a-dire déplagable par des réactifs chimiques
relativement doux.

RADIOPROTECTION



TRANSFERT DES POLLUANTS EN RIZIERE IRRIGUEE 243

TABLEAU VII

TENEURS EN ZINC STABLE DU SOL EN DEBUT ET EN FIN D’EXPERIENCE (10~¢ sol sec)

Fin d’expérience

Réactif d’extraction Début d’expérience

A B C D E Moy.
Acétate NHyq (1) 2 71 | 84 82 83 | 132 76
HCI 2N (2)
(apres ler extract. 53 64 (126 |150 | 129 | 185 | 131
Acétate NHyq)
Total (1) +(2) 55 135 | 210 | 232 | 212 |317 | 221
HCI 2N 48 102 | 190 | 228 | 166 |248 | 187

3. TRANSFERT DU CADMIUM

Bien que présent dans I’eau en quantité nettement inférieure au zinc, un
faible pourcentage (10 p. cent) du cadmium fixé dans 1’écosystéme est absorbé
par les plantes de riz, le sol jouant surtout le réle d’accumulateur intermédiaire.
La distribution moyenne du cadmium 109 dans la plante différe trés peu de
celle du zinc 65, les racines étant relativement plus riches en ce premier radio-
nucléide (tableau IV). Contrairement au zinc 65, le cadmium 109 en présence
d’une trés faible teneur en cadmium stable (5.107°) se fixe en grande pro-
portion dans le sol du premier bac. Un tel phénoméne se traduit par une
chute marquée de I’activité des organes végétaux selon la distance parcourue
par I’eau. Les facteurs de transfert (tableau V) entre plante (poids sec) et eau
sont, par conséquent, plus variables et atteignent, pour les graines, une valeur
moyenne plus élevée que pour le zinc (moyenne de 150). Une expérience
actuellement en cours a pour but de déterminer, dans les conditions de la
riziére irriguée, les facteurs de transfert du cadmium en fonction de sa concen-
tration dans I’eau (0,05.10°¢; 0,005.107¢; 0,0025.10-9).

Il semble important de souligner que I’apport de cadmium augmente
sensiblement la teneur en zinc des grains de riz (tableau VIII). En effet, la
riziere irriguée a ’aide d’eau enrichie en étain peut étre considérée comme
riziere témoin dans ce cas. Les résultats obtenus soulignent que ce phénoméne
est di a une redistribution du zinc absorbé. Un tel phénoméne, observé éga-
lement pour d’autres végétaux, ne trouvera une solution satisfaisante que
dans I’étude des formes chimiques du transport du zinc chez les plantes crois-
sant en milieu contenant du cadmium stable [45]. L’activité spécifique du cad-
mium 109 varie sensiblement d’organe a organe, selon le bac et, en moyenne,
est nettement inférieure pour la plante que pour I’eau (tableau VI).

Les valeurs élevées obtenues pour les caryopses (tableau VI) demandent
également une étude du mécanisme physiologique responsable du transport
et I’identification de la source du cadmium présent dans les caryopses (le
cadmium provenant, en grande partie, du pool « eau d’irrigation »).

voL. 10-N° 4
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L’activité spécifique plus faible du cadmium présent dans les organes
végétaux indiquerait une absorption importante du cadmium stable & partir du
sol. Toutefois, I’analyse du sol (Vercelli) avant 1’expérience et en fin d’essai
a montré que la teneur en cadmium stable (extrait a 1’acide chlorhydrique 2 N)
est passée de 0,14 a 52.10-%. Il est, dés lors, difficile d’invoquer un préléve-
ment important du cadmium stable présent dans le sol d’origine.

TABLEAU VIII

TENEURS EN ZINC (10~°) DES PLANTES RECOLTEES EN MINIRIZIERES
MODELES ENRICHIES EN ZINC (5 mg/l eau d’irrigation),
EN CADMIUM (5 pg/l eau d’irrigation), ET EN ETAIN (50 pg/l eau d’irrigation)

Eau enrichie en

Zn (5 ppm) Cd (5.10° ppm) | Sn (0,05 ppm)
Racines 5790,40 199,84 333,92
Bases des chaumes 1315,80 123,14 122,18
Chaumes feuillés 422,08 55,18 207,64
Panicules vides 284,20 39,38 225,88
Balles 139,04 23,66 371,42
Caryopses 52,50 90,60 25,40

Les données du tableau I montrent, par contre, que la teneur en cadmium
stable de I’eau du Lac Majeur peut atteindre 10 p. cent dela teneur en
cadmium stable apporté (0,5.10~°-5.10~). Les résultats obtenus pourraient
donc étre attribués a un marquage défectueux du cadmium de I’eau par les
109Cd + Cd stable introduits; un tel résultat pourrait, par conséquent, étre
imputé a un manque d’identité entre les formes chimiques introduite et naturelle
de I’eau. Si cette interprétation peut justifier la différence observée entre
eau et plante, elle ne peut étre invoquée pour expliquer les différences observées
entre les organes de la partie aérienne ne baignant pas dans 1’eau (chaumes
feuillés et grains), 2 moins que le cadmium des graines ne provienne préféren-
tiellement d’un compartiment déterminé de 1’écosystéme. Un manque d’équi-
libre isotopique au sein de la plante a déja été observé, dans les mémes condi-
tions expérimentales, pour le césium [31].

4. TRANSFERT DU CHROME

Le radiochrome apporté par I’eau d’irrigation sous forme de chromate se
concentre surtout au niveau radiculaire et dans la base des chaumes. Aucune
activité n’a été décelée dans les graines. En riziére irriguée, et sous cette forme
chimique, le radiochrome ne présente donc pas de probléme du point de vue
de la radioprotection (tableau IX). Ces résultats confirment ceux obtenus
en conditions contrdlées [34]; le chrome apporté sous forme d’ions Cr3+
ou CrOzZ- est fixé surtout par les constituants des parois cellulaires, et trés peu
de chrome est transporté des racines vers la partie aérienne. Un tel transport

RADIOPROTECTION



|
|
6'9 6°L 0'8 €8 L'6 (gowds 9°1) 0 ovg
(gwd/wdd) neg
LTE 66T S8¢ (A X4 18¢ wo -0 108
€9y | 8¢€1 S6'¢ 144 19 €11 €r's 9¢1 90°S 91 6T 91C 00S°0 S[[Inv sawmend
6€°9T | SS6 1 0€°S1 LE9 80°8C LL0T LL'ST 9€8 1 | LOTT | 9€91 L0 | 68S¢€ Soumeyd sap saseq
86°SL | 80101 | vL'08 S60€ | 18S9 | €86¢€ | 01°6L €6L8 | 98°T8 | 1€80T | LE£'98 | 8€8 €T sautory
6°S L9 LL 6°L L8 (gwojwdo §°TY) 0 og
(gwo/wdo) ney
$0€ 11€ LEE 6v¢ 08L wo z-0 [0S
6%'8 6C1 9€‘6 6v 19°6 €6 8L 81T 90°L 16 658 867 0500 S9[Inay sawmneyd
TIPT | €TLT ¥0'ST | T6S ¥0'TT | SO0 T TY'PT | SSOT | 19'SE | v9v T LY'ET | 10S¢T Sourneyd sap sasegq
0¥°L9 | ¥€TS 09°S9 | 8THT | 9€'89 | 8LO€ SL'LY | 96¥ ¥ | VE'LS | 6£9¢€ P6°LL | OES €1 sautoTy
6'v L's L9 99 L'L feun/wdd £°7T) 0 oeg
(gwo/wdd) nejy
0¢€ (489 e 8T¢ 979 wd -0 108
€9vT | S6 Is‘o1 [44 LY'9T [43 10°€T | L9 006 8v STvT | L9T S00°0 SNy saurneyd
€ELE | 908 89°LT £ty 90°1S | €19 10°L€ | LIS 989y | $90 1 0P | PITT Sawrneyd sap saseq
Y08y | ¥Z0 1 1819 | 99 LY'TE | 8SY 8667 | €68 €%y | 0SO T €8°1S | 9S0¢C sauroey
% wdo % wdo % wdo % wdo % wdo % wdo (wdd) souesiQ
nes uonen
QuuILoW q a o) q v -usouo) afaored

HIVLIOL FLIALLOV,T 4d IDVINIDUNOd NA 13
(DoS0T) O3S FWWVYD ¥vd 13 wWdd NI INIWITTINNOLINIANOD STIWIIdXT FWOYHOOIAYY Nd 108 NA I3 ZI¥ 9d SALNVId SIA SYNANA]

XI NvVAT1dV.L




246 C. MYTTENAERE, R. BITTEL, J.-M. MOUSNY ET P. DABIN

ne pourrait étre accru que par suite d’une chélation du chrome présent dans
le milieu; toutefois, dans ce cas, la quantité absorbée par les plantes est forte-
ment réduite. Il est intéressant de souligner I’influence de la concentration du
chrome stable sur la radiocontamination en *!Cr des racines et des bases des
chaumes. Bien que I’activité en *'Cr introduite soit la méme pour les trois
concentrations, la teneur en *'Cr des plantes irriguées a ’aide d’une eau
contenant la plus faible concentration en chrome stable (5.10~%) est la
plus faible. Dans ce cas, il est possible de tenir le méme raisonnement que

TABLEAU X

TENEURS DES PLANTES ET DU SOL EN RADIOETAIN

(exprimées conventionnellement en cpm et par gramme sec (105°C)
et en pourcentage de I’activité totale)

Parcelle A B C D E Moyenne
ks ABTIETINL BESTEE e S L — q
Organes opm| % |cpm| % |cpm| % |cpm | % |cpm | % ?
Racines 875 |44,22| 276 |33,38| 209 |37,16] 95 40,35 69 [42,82| 39,59

Bases chaumes | 960 |30,28| 694 |52,83| 578 |55,08| 264 |55,42| 131 (42,60 47,24
Chaumes feuillés| 154 |25,51| 34 (13,78| 14 | 7,75 4 | 4,22 9 (14,58 13,17
Panicules vides -

Balles o=
Caryopses -
Sol(0-2cm)  |3088 1537 906 421 211
Eau Bac 0 3,30 3,20 3,05 2,80 2,70

(cpm/cm3 :7,4

pour le cadmium stable. En effet, la teneur en chrome stable des eaux du Lac
estde 5212.10? et les quantités apportées artificiellement de 5,50 et 500.10~°.
Si I'on suppose que les formes chimiques des chromes naturel et introduit
sont différentes (absence d’équilibre isotopique), les plantes du premier trai-
tement vivent dans un milieu contenant la moitié de chrome non marqué,
présent sans doute sous forme de complexe. La situation inverse est vraie
pour les plantes recevant 500.10-° de chrome. Si ce raisonnement s’avére
valable, et sur la base des résultats acquis en conditions contrdlées, la trans-
location relative devrait étre supérieure dans le premier cas. Le tableau IX
nous montre, en effet, que plus de 14 p. cent du chrome se trouvent dans
les feuilles pour un apport de 5.10-° de chrome alors que ce pourcentage
n’est que de 5 p. cent environ dans le cas du dernier traitement. L’intensité de
la translocation vers la partie aérienne pourrait, dans le cas du chrome, étre
utilisée comme indicateur de la forme chimique du chrome présent dans
le milieu.

RADIOPROTECTION
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5. TRANSFERT DE L’ETAIN

Avant toute interprétation des résultats, il est nécessaire de faire remarquer
que I’expérimentation a porté sur I’étain déversé dans le milieu a 1’état salin,
alors que les algocides utilisés en riziculture sont a base d’étain organo-
métallique.

Dans nos conditions expérimentales, les résultats obtenus montrent que
I’étain ne doit pas retenir I’attention du nutritioniste : en effet, aucune trace
d’activité en '3Sn n’a été décelée dans les caryopses (tableau X), racines et
bases des chaumes étant les deux organes les plus riches en étain. Ces résultats
montrent, de plus, que si a bréve échéance, I’irrigation de la riziére ne présente
pas: de probléme du point de vue de la pollution en étain, il n’en est pas de
méme a long terme. En effet, la culture n’exporte qu’une faible quantité
de I’élément apporté (0,43 p. cent de la quantité fixée dans le modéle, cette
derniére représentant 68 p. cent du total apporté en cours de culture).
La presque totalité de cet élément est donc fixée par le sol et des travaux ulté-
rieurs devraient étre consacrés a 1’étude des taux de fixation, d’assimilabilité
et de lixiviation en fonction du temps.

CONCLUSIONS

Les résultats obtenus montrent que certains éléments sont intensément
retenus par les végétaux, mais que les transferts vers les organes consommés
par ’homme ne sont quantitativement importants, parmi les éléments étudiés,
que pour les isotopes du cadmium, du césium et du zinc. Pour ces trois éléments,
il peut donc a priori se poser des problémes de protection dus a 1’ingestion
de riz par ’homme :

— dans le cas éventuel de pollutions radioactives;
— dans le cas éventuel de pollutions chimiques.

On peut, par un calcul classique [50], évaluer le débit de dose délivrée
a l'organe critique de I’homme du fait de I'ingestion de 1 kg de riz, quand
I’activité spécifique de 1’eau d’irrigation est prise égale a 1 pCi/kg ou |
(tableau XI).

En admettant qu’un radionucléide j parvienne a 1’organe de référence
de I’homme a raison de A4 unités d’activité par unité de temps et en soit éliminé
selon une loi exponentielle simple, si g est 1’activité du radionucléide présent
a l’instant 7 dans ’organe, si A est la constante de décroissance effective dans
I’organe :

dq

29 rg=a4,
dt 1

d’ou, si ¢ = 0 pour t =0,

g= ’X‘(l—e'“). (1)
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TABLEAU XI

DEBIT DE DOSE DELIVREE A L’ORGANE CRITIQUE DE L’HOMME
POUR UNE INGESTION ANNUELLE DE 1 kg DE Riz,
L’EAU D’IRRIGATION CONTENANT 1 pCi/l DE RADIONUCLEIDE

Radionucléide (Organe critique| m (kg)| F fe eMeV)A@nt)| D (urem/an)
organisme

137¢s el 70 |20 |1 06 | 36 1
60cCo » 70 0,6 | 0,3 1,5 | 27 0,003
657n » 70 8 0,1 0,3 1,3 0,05
115mcq
(déduit de » 70 150 0,1 0,6 0,01
résultats reins 0,3 [150 |2,55.10* | 0,6 6 0,2
surl09cd)
1258n et B B B B » _ négligeable
Slcr <1019

Pour un radionucléide j et un vecteur alimentaire i, A s’exprime par le
produit de la quantité Q du vecteur alimentaire ingéré par I’homme en 1’unité
de temps, de I’activité y par unité de poids de I’aliment et de la fraction f. du
radionucléide ingéré qui parvient & l’organe critique de 1’homme

A=0Qyfe, (2)

d’ol, en portant dans (1) :

q= %u—e'“). ®)

Si m est le poids de ’organe critique, son activité spécifique sera : g/m.
La dose délivrée D, entre les instants O et 7, a I’organe critique peut étre
mesurée par le produit, a un facteur k£ prés dépendant des unités,

— de I’activité spécifique de ’organe g/m;
— de D’énergie effective par désintégration g;
— du nombre de désintégrations par unité d’activité :

D=k ¢ )
m

En portant la valeur de g dans (4), on obtient :

™M
D=2/t 1—e

m A

&)
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Si test grand, 1 — e~** &~ 1 et D s’écrit

D=k%. (6)
mA\

D’aprés la définition du facteur de transfert F du radionucléide j de
I’eau au vecteur alimentaire i :

x étant 1’activité spécifique de 1’eau. En portant (7) dans (6) :

D=k.1—:Q—8f5.x.
m\

Si on exprime Denrem.an"!, Qeng.an"!, men g, een MeV, Aenan~',
x en pCi.g™! :
k=187.1073,

Le tableau XI donne les valeurs de D en prem/an pour x = 1073 pCi.g~?!
(1 pCi.1"Y) et Q =1000g.an"! (1 kg.an™1).

Pour des activités spécifiques de ’ordre de 10 a 100 pCi par litre d’eau
d’irrigation et des quantités consommées de riz de I’ordre de 10 kg par an,
les débits de dose seraient de 1’ordre de 100 a 1000 prem/an pour !37Cs,
0,3 4 3 prem/an pour *°Co, de 5 & 50 prem/an pour 43Zn, de 20 4 200 prem/an
pour 13™Cd (si on transpose les données du '°°™Cd au **5Cd qui est un produit
de fission), c’est-a-dire qu’ils seraient, au plus, égaux au millirem par an.
Pour les radio-isotopes du chrome et de 1’étain, on est trés au-dessous de ces
valeurs. Cependant, il reste un probléme non résolu pour 1’étain, celui résultant
de I'utilisation de complexes organométalliques qui sont les formes physico-
chimiques utilisées dans les pesticides. Il n’est, par ailleurs, pas exclu que,
pour certains de ces éléments, en particulier pour '37Cs, ®Zn et peut-étre pour
des radio-isotopes du cadmium. des problémes de radioprotection résultant
de la consommation du riz se posent, du fait de I’additivité des effets de rejets
provenant de sites nucléaires voisins polluant indirectement un méme réseau
d’irrigation. Enfin, en raison du nombre d’individus qui peuvent étre exposés
du fait d’une contamination du riz, il est a priori impossible de négliger les
doses résultant de I’ingestion du riz, méme si celles-ci sont relativement faibles.

En outre, la rétention des radionucléides par 1’horizon superficiel des
sols pose, dés maintenant, le probléme de la radioprotection des travailleurs
opérant sur des riziéres en dehors des périodes de submersion (inhalation
de poussiéres).

L’aspect le plus directement critique est assurément celui qui résulte de
la pollution chimique [51]. Il faut, en particulier, souligner la valeur trés élevée
du facteur F de transfert eau-grain pour le cadmium. Si on admet la valeur
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de 150 pour F, une consommation de 10 kg de riz par an et par individu
entraine I’ingestion de 5.1073x 150 10 soit 7,5 mg de cadmium par an si,
dans I’eau d’irrigation, il y a 5.1073 mg de cadmium par litre, concentration
de tolérance admise généralement pour I’eau d’irrigation en irrigation intense.
Ceci représente environ 20 pg par jour, ce qui est de I’ordre de la quantité
moyenne ingérée par [’homme.

Il est clair que la pratique de I’irrigation par submersion tend a enrichir
en cadmium les horizons superficiels du sol, si 1’eau d’irrigation est polluée.
Ceci crée un probléme potentiel pour les cultures qui pourraient, aprés plusieurs
années, succéder au riz sur les mémes sols.
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